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1. BEVEZETES

Egyetemi tanulmanyaim soran lehetdségem nyilt részt venni a ,,Témateriileti Kivalosagi
Program 2020” ,, Tarsadalmi hasznossagot noveld fejlesztések a hazai felszin alatti természeti
eréforrasok hatékonyabb kiaknazédsa és hasznositdsa teriiletén” projektjében. Feladatom az
asvanyok ¢és novények kolcsonhatasanak kutatdsa volt, kiilonds tekintettel az asvanyi
talajjavitok kémiai elemeinek felvételére €s hatasukra a szerves anyag fejlodésére. A kutatdshoz
kisérleti névényi anyagokat allitottam eld, majd ezeket vizsgaltam kémiai, mikroszerkezeti és
asvanytani sszetétel szempontjabol.

A szakirodalomban fdleg kémiai szempontbol foglalkoznak a kérdéssel, f6 tapelemeket
és mennyiségiiket hatarozzak meg, de nem kotik asvanyi formakhoz. En a kutatas soran
asvanytani modszereket alkalmaztam, igy hataroztam meg a ndvény altal felvett szerves és
szervetlen kristalyos alkotdkat.

TDK dolgozatomban a kutatas kukoricara kiterjed6 részét mutatom be, melynek soran
a ME-AFI laboratoriuméban végeztem kisérleteket. Elészor termdtalajba iiltetett kukoricat
kezeltem riolit (Bodrogkeresztur) és andezit (Nogradkovesd) nanodrolt szuszpenzidjaval egy
desztillalt vizes kontrollcsoporttal pairhuzamosan, majd ezt pamut vattakorongokon ismételtem
meg.

A Dbeltéri rovid ideji ndvesztési kisérlet célja a felvett anyagok zavartalan kimutatasa
volt, csapadékviz és egyéb tényezék befolyasa nélkiil. Igy viszont teljes életciklusi novényt
nem lehetett vizsgélni, a fejlett, virdgzatot és termést hozd ndvények kisérlete egy késdbbi

szakaszban tortént, az eredmények feldolgozasa folyamatban van.

2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. ELEMEK ES FELVETELUK A KUKORICA RESZEIBEN

A kukorica, mint ndvény senki szdmara nem ismeretlen, igy ebben a fejezetben inkabb
kémiai és ,,agromineralogiai” szempontbdl mutatom be. Mivel a kutatds sordn csak ezekkel
foglalkoztam, igy csak a gyokér, szar és levél elemfelvételét ismertetem. Tobb kutatas irdnyul
a talaj kiilonboz6 kezelése utani elembeépiilésekre, és kevesebb az alapvetd elemeloszlasra a
novényben, de szerencsére erre is talalunk példat (1. és 2. tablazat). Latshaw és Miller, 1924
Osszesitett tablazata alapjan a legtobb Si, Ca, Mn, Fe és Al a gyokérzetbe épiil be, mig K-bol
alig talalunk itt. A levél a leggazdagabb P-ban, K-ban és Mg-ban (klorofill), de a szarban egyik
elem mennyisége sem kiemelkedd. Ezt ¢lettani szerepe indokolja, ami tapanyag (tehat

tapelemek) szallitdsa a megfeleld novényi részbe, igy kisebb mértékben mineralizalodik.



1. tablazat: Elemeloszlds a kukorica levelében és szdaraban (Latshaw és Miller, 1924)
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2. tablazat: Elemeloszlas a kukorica gyokerében (Latshaw és Miller, 1924)
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Celik és tarsai,2010 kutatasa alapjan a mesterségesen novelt K és Fe tartalom pozitivan
hat a kukorica levelének és gyokerének szaritds utdni tomegére. A novény Fe felvétele
folyamatosan nétt a Fe és K adagolasaval, majd a K maximum szintjét elérve csokkent, ezzel
egylitt a levél és gyokér P, Mg és Ca tartalma is. Tehat kis mennyiségii K és Fe hasznos is lehet,
de nagyobb mennyiségekre mar nem reagal pozitivan a novény. En a kutatdsom soran
kifejezetten Fe-adalékot nem alkalmaztam, de az andezitben jelentds Fe-tartalom is jellemzo.

Nehézfémekkel szennyezett talajon vizsgalt kukoricdk esetében a S, Ca, K ¢és Mg
koncentraci6 a levelekben a legmagasabb, a Cu, Fe, Mn ¢és Zn értékei a gyokerekben a
legmagasabbak, a szarban és magban a legalacsonyabbak, a tobbi elem egyenletesen oszlik el
a novényi részek kozott (Fdssler és tarsai, 2010).

Natriumos kezelés hatasara linearisan no a kukorica Zn felvétele, amit a levélben tarol
(Wenger és tdrsai,2010), de Ca-adalék hozzaadasaval csokken a N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn,
Mn ¢és Na beépiilés (Celik és tarsai, 2014). K-tartalmu tragya alkalmazasa soran az elemek

novényi részek kozotti eloszlasa kiegyenlitddik (Hao és tarsai, 2010).



2.2. BIOMINERALIZACIO

Biomineralizacionak hivjuk azon folyamatok Osszességét, amelyek soran ¢él6
szervezetek hoznak Iétre asvanyokat. A bioldgiai asvanyképzédés abban kilonbozik a
geoldgiaitdl, hogy az asvany kristalyszerkezetét bioldgiai matrixanyagok szabalyozzak, de ide
sorolhatd azon asvanyfelhalmozdodasok esete is, amikor tadpelemek sejtk6zi zarvanyszer(
halmazban — lerakodasként valnak Ki. Ezen asvanyi lerakodasok a novények részeként szerepet
foszfatok, kalcium-karbonatok, vas bioasvanyok és amorf kovasavak vagy szilicium-dioxidok
(Gyurcsik és tarsai, 2010). Sajat kutatasi eredmények alapjan, de szakirodalmi adatok szerint
is fontos asvanycsoport még az oxalatok, féleg Ca kationnal (Sipeki, 2019).

Ha kemény novényi sejtekre gondolunk, fdleg a fakéreg juthat esziinkbe (celluldz és
lignin), de a legtobb szovetes (magasabb rendil) ndvénynek van mineralizalodott szovete,
példaul egyes kaktuszok szaradas utani tomegét 85% kalcium-oxalat teszi ki (Cheavin, 1938).
Alacsonyabb rendii fajok esetén sem kell sokaig keresgélniink, algak esetében sem ritka a
szaradas utani tomeg 80-90%-0s kalcium-karbonat tartalma (Pentecost, 1980).

A biomineralizacidé folyamata hirom kozegben mehet végbe: oxalatok képzddnek a
vakudlumban (sejtszervecske), karbonatok a cisztolitokban és Si-tartalmt asvanyok a sejtek
kozotti térben (Arnott. 1982). A mineralizacidé gyakran a sejtek tonkremeneteléhez vezethet,
példaul egy bizonyos méretet elérve az oxalat kiszarja a sejtfalat, ami 6sszeomlik (1. bal oldali
dbra, Ensikat és Weigend, 2019 alapjan). Viszont gyakran a sejtkozotti térben fejléddnek ki a
kristalyaggregatumok, a folos Ca lekotésére (1. jobb oldali dbra, Sipeki, 2018).

BSE Mag: 750x
HV: 15KV WD: 11.7303 mm 40 pm —

Hamis szines elektronmikroszkopos kép BSE felvétel sz6logydkérben képzodott oxalat
lotusz levelérdl tiikrol
1. dabra: Ca-oxalatok kiilonbozé Kifejlédési formdaban



A szakirodalomban megismert példak alapjan a mikroszkopiai modszerek mellé fontos
kiegészité vizsgalat a diffrakcid, pl. az asvanyok azonositdsdhoz is hasznalt rontgen-

pordiffrakcios modszer.

3. MINTAK BEMUTATASA

A vizsgalatok soran kukorica (Zea mays) magot iiltettem termétalajba (2. abra), és
kezeltem nanoriolit és nanoandezit szuszpenzidkkal (ezek Osszetételét az eredmények
fejezetben mutatom be), majd ezt pamut vattakorongokon ismételtem meg (3. és 4. dbra).
Minden esetben meghagytam egy kezeletlen kontrollcsoportot, ami csak a desztillalt vizes
ontozésben vett részt. A ndvények 4 hétig ndvekedtek, majd ndvényi részek alapjan
kiilonitettem el Oket. Az elkiilonités gyokér, szar és levél alapjan tortént, de a juvenilis
kukoricdk szara nem minden esetben fejlodott még ki jol, mennyiségiik nem volt elegendd
poritashoz. Az el6z0 fejezetben Osszesitett szakirodalmi kutatas alapjan igy a szarat nem
vizsgaltam kiilon, de a korabbrdl ismert eredményeit fontosnak tartottam, mert elemeloszlas

szempontjabol szovetei mar jelen vannak, akdr a levéltdl el nem valasztott allapotban.

2. abra: Kukorica termdtalajban, kiilonbozd névekedési fazisaiban, balrdl jobbra: sima,

riolit, andezit
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sima andezit riolit

3. abra: Kukoricak csirazasa vattakorongon

MR T
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4. dbra: Kukorica mag vattakorongon

4. V1ZSGALATI MODSZEREK ES MINTAELOKESZITES

Mintael6készités sordn a talajmintabdl eldszor széritoszekrény igénybevételével
parologtattam el a vizet 60 °C-on, igy 15,98% volt a tomegvesztése, majd porcelan- és
achatmozsaras poritassal értem el a vizsgalathoz sziikséges 5 pm-esnél kisebb szemcseméret-
tartomanyt. Az agyagfrakcio levalasztasahoz iilepitést alkalmaztam. A kézetek és 6rlemények
anyagat a Miskolci Egyetem Nyersanyagelokészitési €s Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetébol
kaptam, Markus Izabella Rebeka és Dr. Racz Addm révén.

A ndvényi mintdkat 40 °C fokon szaritottam, a 3. tabldzatban szemléltetem a

veszteségek mértékét.



3. tablazat: Szaradasi veszteségek

veszteség [m/m%]|

talaj andezit 49,54
talaj sima 67,79
talaj riolit 59,45

pamacs andezit 25,63

pamacs sima 21,19

pamacs riolit 40,48

Ezutan kiilonitettem el a mintdkat novényi részek szerint gyokérre és levélre, majd

kavédaralo és porcelanmozsar segitségével poritottam.

4.1. RONTGEN PORDIFFRAKCIOS ELJARAS (XRD)

Az XRD vizsgalatok Bruker pordiffraktométerrel lettek végrehajtva, Cu K-alfa
sugarzassal, 40 kV ¢és 40 mA generator beallitasokkal. A novényi részek Gobel tiikorrel
eloallitott parhuzamos geometriaban, Vantecl helyzetérzékelé detektorral voltak megmérve,
D8 Advance késziiléken (Dr. Kristaly Ferenc altal optimalizalt eljaras). A talaj és kdzetmintak
D8 Discover késziiléken, Bragg-Brentano geometridban, LynxEye XE-T helyzetérzékeld
detektorral voltak megmérve. A mérések a 2-70 °20 szogtartomany, 0,007 °20 1épéskoz, 14,5
mp/lépés rogzitési sebességgel késziiltek. A felvételeket DiffracPlus EVA szoftverben,
Search/Match algoritmussal értékeltem ki, Dr. Kristaly Ferenc segitségével.

Az XRD (X-ray powder diffraction) vizsgalati modszere a fotonok rugalmas szoéroédasan
alapul, segitségével a kristalyos anyagok szerkezetérél kapunk informaciot. A vizsgalando
keletkezé szorast rogzitve tudjuk azonositani a mintat alkotdé kristalyos alkotokat, tehat

magukat az asvanyokat is (Hegman és tarsai, 2011).

4.2. RONTGEN FLUORESZCENS SPEKTROMETERES VIZSGALAT (XRF)

Az XRF mérések Rigaku Supermini 200 késziilékkel lettek végrehajtva, 200 W-os Pd
rontgencsovel, 4 mA aramerdsség és 50 kV gyorsitd fesziiltség mellett, LiF200 / PET / XR25
kristalyokkal, Moricz Ferenc altal.

A rontgen fluoreszcens spektroszkopia (X-ray fluorescence spectroscopy) az elemek
karakterisztikus rontgensugdrzasan alapuld analitikai modszer. Miikodési elve a rontgen

diffrakcioéhoz hasonld, de a diffrakcio helyett itt gerjesztést idéziink eld a besugarzassal, hogy



a mintat alkoto elemekre kapjunk kvalitativ és kvantitativ elemzést (ne pedig a kristalyos
anyagokra) (Galbdcs és tarsai, 2013).

Az XRF-vizsgalatra val6é mintaeldkészités is poritast igényelt, ez az eldz6 fejezetekben
taglaltakhoz hasonl6an zajlott, porcelan mozsarral elérheté mérettartomanyig. A vizsgalatot két

talaymintan végeztem el a homogenités érzékeltetése céljabol.

4.3. PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOPOS ES ENERGIADISZPERZ{V SPEKTROMETERES
VIZSGALAT (SEM-EDS)

A SEM-EDS  vizsgalatok JEOL  JXA-8600  Superprobe  W-katddos
elektronmikroszkoppal, 20 kV gyorsitofesziiltséggel, 10 nA mintadarammal és 120 sec gyiijtési
ideji EDS spektrumok mérésével torténtek, Dr. Kristaly Ferenc segitségével.

A pasztazd elektronmikroszkép (Scanning Electron Microscope, SEM) olyan
elektronoptikai eszkdz, ami a gyorsitott elektronok rovid hullamhosszat kihasznalva akar
nanométeres (10° m) felbontasra is képes. A felgyorsitott elektronok a minta tulajdonsagaitol
fliggden athaladnak rajta, visszaszorodnak, vagy mésodlagos elektronokat és rontgensugarzast
valtanak ki. A mintat elhagy6 elektronokat és sugarzast detektorokkal rogzitjiik, majd a
karakterisztikus (minden elemre egyedileg jellemzd) rontgensugarzas segitségével pontonként
azonosithatjuk a kémiai alkotokat és mennyiségiiket. A visszaszort €s masodlagos elektronok
az anyag Osszetételérdl és morfologiajardl adnak informaciot (Hegman és tarsai, 2011).

Ezt a vizsgélatot is az eldzbleg kiszaritott mintakon lehet elvégezni, majd a toltddés
elkeriilése végett a mintak grafit vezetOréteget és rézszalagos foldelést kaptak. Az 5. abrdn a

vizsgalathoz el6készitett, de még nem foldelt mintak lathatoak.

2,5cm

5. dbra: Novenyi mintak SEM-EDS vizsgalatra elokészitve



4.4. MIKROHULLAMU PLAZMA ATOMEMISSZIOS SPEKTROMETERES VIZSGALAT (MP-
AEYS)

Az elemzés egy Agilent 4210 tipusi mikrohullami plazma atomemisszios
spektrofotométerrel késziilt. A miiszer kiilonlegessége, hogy az ICP-hez hasonldéan plazmaban
torténik az atomizalas és gerjesztés, viszont ez a plazma mikrohullammal gerjesztett,
nitrogéngaz alapl, amit egy nitrogén generator dusit a gép szamadra a levegd nitrogénjébdl. A
plazma hémérséklete 5000 K, ami miatt az érzékenysége elmarad az ICP-hez képest, igy a
kimutatasi hatar, mért elemt6l, valamint a hattérmatrixtol fiiggéen ppm és ppb tartomany kézott
mo0zog. Az ICP-hez hasonldéan multielemes mérést tesz lehetdvé ez a késziilék is (Balaram,
2020).

A biomineralizalt anyagok jelentds része vizoldhato, ezért desztillalt vizben kiaztatast
végeztem. Ehhez a levelek kordbban elkészitett, kiszaritott és leporitott mintdit hasznaltam fel
(tomegiik a 4. tabldzatban lathato), hdrom percig ultrahangoztam, két ora allds utdn megint 3
percig ultrahangoztam, majd ezt méasnap is (~19 ora allas) megismételtem. Az oldatok térfogata

minden esetben 22,5 ml.

4. tablazat: MP-AES vizsgdlatra hasznalt mintdk tomege

(9) por = desztillalt viz
andezites levél pamacsrol 0,04 21,49
riolitos levél pamacsrél 0,03 21,85
sima levél pamacsrol 0,01 22,18

andezites levél talajbol 0,04 22,00
riolitos levél talajbol 0,05 20,11
sima levél talajbél 0,05 22,25

A vizsgalatot Dr. Toth Marton végezte, elétte nedves roncsolast alkalmazott, 5 ml
mintdhoz 3 ml 8.8M hidrogén-peroxidot adott, majd 3 perc forralas utan 2 ml tomény

salétromsavval, 2 perc forralas utan desztillalt vizzel egészitette ki.

5. EREDMENYEK ISMERTETESE
5.1. ATALAJ ES A KOZETORLEMENYEK JELLEMZESE
A talajban XRD segitségével kvarcot (SiOz), kalcitot (CaCO3), ortoklaszt (KAISi3Og),
muszkovitot (Kal>SizAlO10(OH)z2) és albitot (NaAlSizOg) azonositottam (6. abra).
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6. abra: A talajminta XRD eredményei

Az agyagfrakcid jelentds amorftartalommal rendelkezett, ami az alapgdrbe
megemelkedésében nyilvanul meg. Duzzadd agyagédsvanyokat, muszkovitot és kaolinitet

(Al4Si4010(OH)s) azonositottam (7. dbra).
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7. abra: A talajminta agyagfrakciojanak XRD eredményei

A novények kezelésére szolgalo nanodrleményeket is megvizsgaltam ezzel az eljarassal.
A riolit szuszpenzidjaban kvarc, szanidin [(K,Na)AlSizOs], albit és klinoptilolit van jelen (8.
dabra), az andezit pedig szanidint, kvarcot, andezint, augitot és magnetitet (Fe?*Fe,>*Oa)
tartalmaz (9. dbra). 4,5 A-nél az 110 orientacidji agyagasvanyok, 14,5 A-nél pedig a

szmektitek csticsa jelenik meg.
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8. abra: A riolit XRD vizsgalatanak eredményei
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9. abra: Az andezit XRD vizsgalatanak eredményei

A talaj XRF-es vizsgalata két mintan tortént, ezek eredménye koézel azonos, igy
kijelenthetjiik, hogy a talaj elemeloszldsa homogén. Féelemek koziil legnagyobb mennyiségben
a Si és Al, legkisebb mennyiségben pedig a S és Mn van jelen (5. tabldazat). Nyomelemek koziil

kiemelkedik a Ba és Zr koncentracio (6. tablazat).

5. tablazat: A vizsgalt talajmintik XRF-eredményeli, féelemekre nézve, tomegszazalékban

Si02 A0z MgO CaO Na0 KO Fe03 MnO TiO2, P20s S
talaj-1 64,4 133 1,37 457 065 213 423 0,145 0,831 0,251 0,12
talaj-2 64,7 135 1,37 437 067 214 436 0,155 0,864 0,289 0,13
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6. tablazat: A vizsgalt talajmintik XRF-eredményei, nyomelemekre nézve ppm-ben

Cu Zn Pb Rb Sr Ba As Cr Co Ni Zr
talaj-1 37 244 65 89 106 523 <10 91 <10 38 318
talaj-2 40 281 69 90 110 558 13 98 12 39 320

A kozetdrlemények XRF-eredményei szerint a riolitot féleg Si, Al, K és Na, az andezitet
pedig Si, Al, Ca és Fe alkotja (7. tabldzat).
A veszélyes nyomelemek mennyisége mind a talaj, mind a kézetérlemények (8.

tablazat) esetében minimalis, egészségre nem artalmas.

1. tablazat: A vizsgalt kozetmintak XRF-eredményei, foelemekre nézve, tomegszazalékban

SiO2 AlbOz MgO CaO Na0 KO Fe:0s MnO TiO2 P05 S
riolit 744 145 029 037 340 440 121 0,017 0,090 0,007 0,015
andezit 545 172 132 833 245 206 6,47 0,122 1,007 0,205 0,019

8. tablazat: A vizsgalt kézetmintak XRF-eredményei, nyomelemekre nézve ppm-ben

Cu Zn Pb Rb Sr Ba As Cr Co Ni Zr
riolit 34 115 42 233 17 116 5 42 <5 11 133
andezit 133 88 9 68 231 232 <5 123 5 22 139

Az elvégzett XRF-vizsgalatok minden esetben alatamasztjak az XRD eredményeit is.

5.2. ANOVENYI RESZEK ASVANYTANI FELEPITESE
A 10. dbradn a talajban termett kukorica gyokerének XRD-gorbéit lathatjuk, asvanyi
alkotoik azonosak, csak a cstcsok magassagaban van eltérés. Kvarcot, krisztobalitot,
muszkovitot és kétféle kalium-nitratot figyelhetiink meg. A nagyobb csticsokkal megjelend
formaja a niter (kalisalétrom), mig kisebb ardnyban egy hexagonalis, asvanyként nem ismert
modosulat lathat6. Az azonositatlan csucsok a talajbol gyokérre ragadt agyagasvanyok, a

muszkovit és kvarc jelenlétét is ezzel magyarazom.

11



And Kuk Gy F.raw (Fourier Smooth)

kesz Rio Kuk Gy F.raw (Fourier Smooth)

kesz S Kuk Gy F.raw (Fourier Smooth)

PDF 85-0794 Si O2 Quartz

PDF 05-0377 K N O3 Niter, syn

PDF 39-1425 Si O2 Cristobalite, syn

2 DIF (DIF (COD 2104621).dify KNO3

PDF 80-0742 ( K0.82 Na0.18 ) ( Fe0.03 AI1.97 ) ( Al Si3) ©10 ( O H )2 Muscovite 2M#1

1000
Lot

800
[ v |

Gf‘]O
4,45211 A

Counts
400
[T

e
P e S

R I AT EITILIE I ALY T EOr S SR DR 3 PR S M A
[ ! I ! 1 ! I ! |
30 40 50 60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

I

0
Lotunlinl

=_
o
[
S

10. dbra: Talajban termett kukorica gyokerének XRD-gorbéi (fentrdl lefelé: riolitos,

andezites, sima)

A vattakorongon termett kukorica gyokerében (11. abra) XRD-vel kvarcot és andezint
azonositottam. A gorbék hattéremelkedését jelen esetben az amorf cellul6z adja, ezeken a
mintdkon a kevesebb kristalyos alkotd miatt intenzivebben latszik. Az andezin és kvarc a

szuszpenziobol tapadhatott a gyokér feliiletére.
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11. dabra: Vattakorongon termett kukorica gyokerének XRD-gorbéi (fentrol lefelé: riolitos,

andezites, sima)

A levélmintak eredményei (12. és 13. dbra) hasonld jelenséget mutatnak, azzal a

kiilonbséggel, hogy a K-nitratok ardnya novekszik.
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12. abra: Talajban termett kukorica levelének XRD-gorbéi (fentrdl lefelé: riolitos, andezites,

sima)

A niter nagyobb mértékben a riolittal kezelt esetben fejlédik. Emellett az andezittel
kezelt mintdban kvarc (25,5 °2Th) és kalcit (28 °2Th) is jelen van. A vattakorongon nott mintak

esetében csak minimalis mineralizacio figyelheté meg, kivétel a cristobalit.
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13. dbra: Vattakorongon termett kukorica levelének XRD-gorbéi (fentrol lefelé: riolitos,

andezites, sima)
A 14-16. dbrakon desztillalt vizben kidztatott leveleken végzett XRD méréseket

hasonlitok 0ssze az el6z6 pormintakkal. Az &ztatas utani gérbéken nem lathatunk azonosithaté

asvanyokat, a cellul6zon és kvarcon kiviil minden kioldddott.
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14. abra: Talajban termett riolitos kukorica levelének XRD-gorbéi (fent dztatas eldtt, lent

dztatds utan)

Ezekben az eredményekben megjelent a SAXS (small-angle X-ray scattering) jel, a
gorbék kezdeti meredeksége, amit akkor figyelhetiink meg, ha a minta jelentds nanofrakcidval
(<100 nm) rendelkezik, észleléséhez kisszogii rontgenszoras mérése sziikséges (Tsukimura és
tarsai, 2021). A Gobel-tiikor és Vantecl detektor 1° nyilasszogili hasznalata lehetvé teszi

ennek a jelnek a mérését, de részletes szamolasokra nem alkalmas.
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15. abra: Talajban termett andezites kukorica levelének XRD-gorbéi (fent daztatds eldtt, lent

dztatds utan)
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16. abra: Talajban termett sima kukorica levelének XRD-gorbéi (fent dztatds eldtt, lent

dztatds utan)

5.3. ANOVENYI RESZEK SZOVETSZERKEZETE ES KEMIAJA
A pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok soran a pamacson és talajban nétt
andezites, riolitos ¢és sima kukoricak levelén végeztem méréseket, mivel ezek esetében lehetett
egyértelmiien azonositani a mineralizaciét. A pontokat kiilonb6zé morfoldgiai felépitésiik
alapjan valasztottam Ki, hogy minél atfogobb képet kaphassak a szovetek elemi dsszetételérol.
Legnagyobb aranyban a C volt jelen az dsszes mért ponton, mivel a mintdk szerves
természetliek. Ez néhol megakadalyozott minket a kivant mindségii felvételek elkészitésében,
valamint egyes részek alaposabb megvizsgalasaban is, az 1116 komponensek kiparolgésa miatt.
A 17. abran andezites talajban termett kukorica levelének BSE felvételét lathatjuk, az
egyes pont egy SiO2 halmaz (kristaly?), a harmas pont egy K-tartalmu asvanyt, a kettes pont
pedig egy ezzel boritott SiO2 halmazt jelol (EDS spektrum: 17. dbra). A magas K- és O-
tartalmu asvanyi kivalasok a K-nitratoknak felelnek meg, de a N-t a hasznalt EDS detektor nem
detektalja megfeleléen. A négyes pontban, ndvényi alapszovetben végzett mérés eredményeit

a 9. tablazat tartalmazza, legnagyobb mennyiségben a K van jelen.

15



E

|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIII
[ ain]
[N '

"

BSE Mag: 200x
30.04:2021 HV:20 kv WD: 10.9969 mm

17. dbra: Andezites talajban termett kukorica levelének BSE felvétele és 2. pontjanak EDS

spektruma

9. tablazat: A 17. abran szamozott mérések eredményei tomegszdazalékban

C @) Na Mg Al Si P S Cl K Ca
4 7298 2095 053 084 0,25 0,48 035 052 093 1,33 0,83

Riolittal kezelt talajban termett kukorica levelének BSE felvételét mutatom be a 18.
abran. Egyes és négyes pontjai egy-egy SiO2 halmazt (kristalyt?) jeldlnek, mig a tobbi pont
eredményeit a 10. tabldzat tartalmazza. A harmas és 6t6s mérés ugyanazon rost mentén tortént,
elemosszetételiik is kdzel azonos, mig a kettes pontban t6liik tavolabb joval alacsonyabb a K

és magasabb Si koncentracidja.
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BSE Mag: 500x
03.05.2021 HV: 20 kv WD: 11.454 mm

18. abra: Riolitos talajban termett kukorica levelének BSE felvétele

10. tablazat: A 18. abran szamozott mérések eredményei tomegszazalékban

C O Mg Si P S CI K cCa
2 7027 2342 027 061 017 015 0,60 376 0,76
3 68,93 19,70 0,29 0,09 042 040 0,65 7,20 2,31
5 70,35 1845 0,20 0,17 042 039 0,68 6,82 252

A talajban termett kukorica leveléhez hasonldan a vattakorongoson is megfigyelhetiink
SiO; biomineralizaciot, EDS spektrumukat az 19. abrdn mutatom be. A 11. tablazatban a
kukoricaé a 18. abrdn és 10. tablazatban. Viszont a rost mentén mért ponton itt alacsonyabb a

K-, és magasabb a Si-tartalom, pont forditva, mint a talajban termett példanynal. Ezen kiviil itt

megjelenik az Al is.
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BSE Mag: 200x
03.05.2021 HV: 20 kv WD: 11.403 mm

19. dbra: Riolitos vattakorongon termett kukorica levelének BSE felvétele és kettes pontjanak

EDS spektruma

11. tablazat: A 19. abran szamozott mérések eredményei tomegszazalékban

C O Mg Al Si P S Cl K Ca
1 778 1549 116 0,12 0,19 158 0,46 0,26 2,76 0,19
3 76,76 14,78 139 - - 231 0,77 025 3,74 -

A 20. dbra a sima vattakorongon termett kukorica levelének BSE felvételét mutatja, a
12. tablazat pedig az itt jelolt pontokon végzett mérések eredményeit. Bar az egyes ¢s kettes
mérés tortént egy rost mentén, itt eltérd elemkoncentraciokat figyelhetiink meg. Az O- és Na-
tartalom kivételével az egyes pont inkabb a harmas ponthoz kozeli értékeket mutat. A kettes

pontban kiemelked6é a Mg, P, Cl, K és Ca tartalom is.
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. BSE Mag: 200x
-03.05.2021 . HV: 20 kV  WD: 11.45 mm =100 pm —

20. dabra: Sima vattakorongon termett kukorica levelének BSE felvétele

12. tablazat: A 20. abrdn szamozott mérések eredményei tomegszazalékban

C O Na Mg Si P S Cl K Ca
1 76,56 17,56 0,35 191 0,14 120 0,26 0,69 1,05 0,27
2 78,17 1366 - 2,78 0,07 203 0,27 093 1,63 0,47
3 7922 1495 - 187 0,15 130 0,26 0,86 1,06 0,33

Egyes kémiai elemek eloszlasat is meghatarozhatjuk az adott feliileten, ez az
elemtérkép. Szerves mintdkon ez nehezebb, mert az elektronnyaldb elparologtatja a matrixot,
de a 21. és 22. dabran egy-egy sikeres elemtérképet lathatunk. Ezek az eredmények jol

szemléltetik a mineralizacio jelenlétét és hatasat, az XRD altal észlelt fazisok helye és eloszlasa

is kimutathatd a névényi szerves matrixban.
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BSE Mag: 500x
03.05.2021 HV: 20kv  WD: 11.4473 mm

21. dbra: Andezites talajban termett kukorica levelének BSE felvétele és elemtérképe (piros-
Mg, sarga-K, kék-Ca)

BSE Mag: 500x
30.04.2021 HV:20kv  WD: 10.9838 mm

22. abra: Sima talajban termett kukorica levelének BSE felvétele és elemtérképe (lila-Si, kék-

K, narancs-Ca)

A 13. tablizatban az MP-OES vizsgalat Osszesitett eredményeit lathatjuk mg/I-ben
kifejezve. A Ca, K, Mn, Na, Si és Sr értékei minden esetben magasabbak a talajban, mint a
vattakorongon termett kukoricakban. Sima ¢és andezites levél esetében a talajban termett
novényben magasabb az Al-koncentracid, viszont a riolitos mintaban ez pont forditva van, itt
is tapasztaljuk a legnagyobb Al értéket. Ugyanezt mondhatjuk el a Ba, Cu és Fe esetében is. A
K és Na elemeknél figyelhetjiik meg leginkdbb az adalékok hatasat (mivel mind a riolit, mind
az andezit boséges K-forras, az andezit Na-forras), és azt is észrevehetjiik, hogy ez a hatas a
talajban nétt mintakon joval intenzivebb, mint a vattakorongon, bar a Na-nal kisebb a kettd

kozotti kiilonbség.
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13. tablazat: Az MP-OES vizsgdlat eredményei

Al  Ba Ca Cu Fe K Mg Mn Na Si Sr
sim levél talaj 0,16 0,12 16,04 <0.01 0,30 101,76 3,54 0,12 930 6,90 0,20
sim levél pamacs 0,12 0,02 254 <0.01 0,24 24,18 4,78 0,04 850 0,30 0,02
and levél talaj 0,32 0,10 12,92 0,02 0,30 117,04 382 0,12 11,88 7,06 0,14
and levél pamacs 0,06 0,02 2,78 <0.01 0,16 30,18 3,58 0,10 8,16 2,02 0,02
rio levél talaj 0,22 0,10 15,86 0,02 0,28 137,52 4,40 0,22 10,9 2,16 0,18
rio levél pamacs 0,90 0,12 152 0,04 156 31,68 238 0,08 930 1,06 0,02

6. EREDMENYEK ERTELMEZESE ES KOVETKEZTETESEK

A vizsgalt mintak koziil az €16 talajban nétt ndvényeken egyértelmiien kimutathaté volt
az adalékok hatasa, sokkal magasabb foki mineralizaciot tapasztalhattunk, mint a kezeletlen
mintak esetében. Valtozatos K-, Ca- és Si-biomineralizaciot figyelhetiink meg.

A vattapamacson termett kukoricdk ezzel szemben nem termeltek annyi kristalyos
anyagot, de az elemfelvételben itt is kimutathato a kezelés hatasa. Ez bizonyitja a nitrifikalo
baktériumok fontossagat, amik a talajban vannak jelen ¢és allitanak el nitratokat, a vattakorong
mikrobiom-hianyaban ezek a novényekben sem voltak jelen.

Bar a kezeletlen mintakban is jelen volt a niter, az adalékok leginkébb a K- és N-felvételt
serkentették, igy a KNOs-nak tobb, még természetben nem el6forduld formajat is
megfigyelhettiik. A kiilonb6z6 KNO3z eléforduldsok elemi cellainak jellemzoit az 14.
tablazatban 6sszesitettem. Felvetddik a kérdés, hogy ezek nem szaritas soran keletkeztek-e, de
a felhasznalast és hasznositast ez nem befolyasolja, mert a 40 °C-os szaritoszekrény
hémérsékletét egy forrobb nyari nap is biztositani tudja. A K helyére NHz is beépiilhet (Holden

és Dickinson, 1974), ez tovabbi részletes vizsgalatokat is kilatasba helyez.

14. tablazat: Kiilonbozé KNOs eldfordulasok elemi cellainak jellemzéi (Freney és tarsai, 2009

alapjan)
niter gamma-KNO3
rendszer ortorombos  hexagonalis

a (A) 5,4142 5,4325

b (A) 9,1659 =a
c (&) 6,4309 8,8255

z 4 3
térfogat (A°) 319,14 225,56
stirdiség (g/cm?) 2,104 2,233
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A SEM-EDS eredmények alapjan a novény belsejében novekvé alakzatok egységes
orientaciot kovetnek, a rostok mentén és a hancsedények falan taldlhatjuk meg Oket. Ez
bizonyitja, hogy képzddésiik a szerves anyaghoz kotott.

A felvett elemek és beldliik alkotott 4svanyok jelentds része vizben oldhato, kivonhato,
ezt az aztatasos kisérlet is alatdmasztja. Ezekben az eredményekben a Sr és Mn is megjelenik,
amiket asvanytanilag nem észleltiink, magasabb értékiik a talajban nétt mintdkhoz, igy
talajbaktériumokhoz kotheté. Az igy kinyert KNO3 miitragyaként is hasznosithato lehet, bar
nem kozeliti meg az iparban termelt mennyiségeket, de eldallitasa és kivonasa egyszerlibb,
kézenfekvobb és joval kdrnyezetbaratabb folyamat.

A maradék anyagunk tisztitott celluloz, amit akar papirgyartashoz vagy egyéb vegyipari
eljarashoz is fel lehetne hasznalni, pl. sziir6anyagok (Mrabate és tarsai, 2020) vagy katalizator
hordozo feliiletek el6allitasahoz (Sikora és tarsai, 2021).

Az altalam végzett kisérlet és analitikai eredményei tulajdonképpen egy tobb évezredes
gyakorlat tudomanyos alapjait is el6térbe hozzdk. A takarmanyndvények talajba vald
visszaszantdsa a mineralizalt vizoldhato elemek felszabaduladsa altal képes a termékenységet
novelni. Masrészt a textilszdlak — len és kender — eldallitdsa soran az é4ztatds folyamata a

mineralizalt részek eltavolitasahoz és ezaltal a celluldz finomitasahoz sziikséges.

7. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsom soran kisérleti novényi anyagokat allitottam eld, termdtalajba iiltetett
kukoricat kezeltem riolit és andezit nanodrdlt szuszpenzidjaval egy desztillalt vizes
kontrollcsoporttal parhuzamosan, majd ezt pamut vattakorongokon ismételtem meg. Ezeket
vizsgaltam kémiai, mikroszerkezeti és dsvanytani dsszetétel szempontjabol.

A termétalaj XRD vizsgalata soran kvarcot, kalcitot, ortoklaszt és albitot azonositottam,
agyagfrakcioja jelentdés amorftartalommal rendelkezett, duzzadd agyagasvanyok, illit és
kaolinit volt jelen benne.

A fiatal ndvényeket kiszaritottam és kiilon vizsgéltam leveliiket és gyokeriiket. Az XRD
eredmények alapjan a vattakorongos csoport kevesebb elemet vett fel, mig a talajon nott
novények tobb kristalyos anyagot tartalmaztak. A legintenzivebb biomineralizaci6 a levélben
tortént, cristobalit és tobbféle K-nitrat is jelentés mennyiségben fejlédtek ki, amiket XRD

segitségével azonositottam.
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SEM-EDX vizsgalattal a ndvényi anyagban a rostok mentén ¢és a hdncsedények falan
képzodott kristalyokat figyeltem meg.

A biomineralizalt anyagok jelentds része vizoldhatd, ezért desztillalt vizben kiaztatast
végeztem, a keletkezd oldatban pedig megtaldltam az XRD és SEM+EDX dltal jelzett
kationokat, illetve egyéb felvett tapelemeket is.

Kutatdsom eredményeképp kijelenthetjiilk, hogy a felhaszndlt andezit és riolit
kézetérlemények hatdsa a biomineralizacio segitségével jol kimutathatd. A felvett tdpelemek
jelentds része vizoldhatd formaban van jelen, ezeket asvanyokhoz is lehet kotni. Ezt a

tulajdonsagot a késobbi gyakorlati alkalmazasok soran tobb szempontbodl is kihasznalhatjuk.
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